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The positioner has at least one 
piezoelectric actuator with a rotor (5) 
which 

can be moved relative to a frictional 

surface (1) and with electrodes to supply 

the voltage controlling the movement of the 

rotor. The one part rotor consists 

at least of a flexible motor (3) and a heave 

weight (2) which is inflexible 

relative to the body. 

The strength of the frictional adhesion 
stabilising the rotor relative to the 
frictional surface can be adjusted by at 
least one flexible body acting as an 
inertia drive. One heavy weight can consist 
of a body with a surface so shaped 
that the surface area applied to the 
frictional surface can be selected and the 
heavy weight can be of various materials 
and/or contain holes . 

USE/ADVANTAGE - Nano -meter precision 
movement of heavy bodies in laboratory 
e.g. for raster probe microscope, and other 
analysis instruments. Provides a 
single axis drive with adjustable feed 
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control operating with easily maintained 
tolerance limits, can move loads and apply- 
high forces and execute cm movements 
with nm accuracy and overcomes the problem 
presented by the upper limit for the 
supply of power to the inertia drive unit. 
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Anmelder: 

Volker Klocke & Stephan Kl indiek GBR 
Soerser Weg 37 

52070 Aachen 

Gfftr^cfrsmugter^Q^ung 
"Elektromechanische Positioniereinheit" 

PggCh^frftng: 

Die Erfindung "betrifft eine elektromechanische Fositioniereinheit gemaf* 
Oberbegriff des Ansprnchs 1. Sie betrifft insbesondere eine Positionie- 
reinheit als Tragheitsantrieb mit mindestens einem, vorzugsweise rohrfor- 
migen, piezoelektrischen Aktuator mit bewegiichem Laufer. Der Aktuator be- 
sitzt Elefc^roden . zum AnschiuP an variable Spannungen mit deren Hilfe der 
Laufer Qlefctrisch kontrollierbar zu bewegen ist. Gegebenenfalls soil sich 
der Laufer an oder in diesem Piezo-Aktuator in Riphtung der Piezobewegun- 
gen entlang einer vorzugsweise rohrformigen Reibungsoberf lache bewegen. 

Positioniereinheiten dieser Art mit Nanometer-Prazision, die aktiviert 
durch Piezo-Aktuatoren auf dem Prinzip des Trigheitsantriebs beruhefi, 
werd^n mit bis ?u atomarer Aufldsung als Positionierear, Attalysegerat (z.B. 
. Ra^^r^ondenmikroslfop ) und Werkzeug in der Mikro- und Nanotechnologie ein- 
gesetzt. Bei diesen Tragheitsantrieben wird die Verschiebung eines Laufers 
relativ zu der Reibungsoberf lache dadurch erreicht, da£ bei starker Be- 
schleunigung der Reibungsoberf lache die Tragheitskraft des Laufers grower 
wird-aJLs die Haf treibungskraft , so dag der Laufer der Bewegung der Rei- 
bungsoberf lache nicht mehr folgt. 

Kine besonders kompakte Form der Posrtioniereinheit bilden die einachsigen 
Tragheitsantriebe, wie sie in DE 38 22 504 Al, in PCT/EP 93/02414 und in 
Review Sci. Instr. 63 (1) (Jan. ^2, Seiten 263/264) beschrieben werden. 
Hiernach wird Biit Hilfe eines ^ehrerer Piezo-Aktuatoren eine Rei- 

bungsoberf lache schnell und langsam j>^jpegt. Diese Reibungsoberf lache urn- 
schliePt einig rma£en gleichmaflig, insb^ondere rohrfdrmig, deri Laufer. 

in DK 38 22 564 Al wi^d ein ^f^larolpnipulator mit mehreren Lauf rn, die das 
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jeweilige Objekt zugleich stutzen und bewegen so lien, beschri ben. Die 
Laufer mit den daran anschlieftenden, das Objekt unmittelbar aufnehmenden 
Auf lagekdpfen sollen piezoelektrisch in einer rohrformigen Reibungsober- 
flache verstellbar sein. Die Haftreibung dieser Laufer, die im Bekannten 
eine massive, zylinder-stempelartige Form besitzen und flexibel biegbare 
Elemente nicht aufweisen, laflt sich jedoch nicht justieren. 

Der in der Positioniereinheit nach PCT/KP 93/02414 beschriebene Laufer 
("low-mass support means") hat eine draht-ahnliche Form und ist fiber diese 
flexibel biegbare Form in der Starke seiner Reibungshaftung in geringen 
Grenzen justierbar, das hei£t nur in einem engen Verbiegungsbereich laflt 
sich eine sixmvolle Reibungshaftung einstellen. Diese Lauferform erlaubt 
nur dann e.ine Tragheitsantriebs- Bewegung, wenn die Reibungshaftung sehr 
klein ist. Daher lassen sich im Bekannten eine Meftepitze, z.B. die Spitze 
eines Rastertunnelmikroskops, nicht jedoch schwerere Objekte, bewegen. 
Auch konnen mit diesem Laufer ntpr extrem geringe Krafte ausgeiibt werden, 
da diese Krafte limitiert werden durch die Starke der Haftreibung. 

Weiterhin sind die auf den Laufer nach PCT/EP93/02414 auszuiibenden Krafte 
auch beschrankt durch die Leistungsgrenze des Piezo-Aktuators. Der Uber- 
gang von der fiaftung zum Gleiten hangt - neben den durch die verwendeten 
Oberfl£chen festgelegten unterschiedlichen Reibungskoeff izienten - we- 
sentlich von der Starke der iiber mindestens eihen Piezo-Aktuator auf die 
Reibungs-Oberf lache ubertragenen Pulsform und der Masse des Laufers ab. Da 
Piezo-Aktuator en bei Anlegen von hohen Spannungen (ab ca. einigen 100 
Volt) depolarisieren und damn keine Ausdehnungsbewegungen mehr vol 1 Ziehen, 
ist der Einspeisung von Snergie in den Tragheitsantrieb eine Obergrenze 
gesetzt. 

In der Zeitschrift "Review Sci. Instr." 63 (1), Jan. 1992, Seiten 263/264, 

wird ein Laufer beschrieben, der aus den bei den Halften eines langsgeteil- 

ten Zylinderstabs besteht, wobei die beiden Zylinderhalften in einem als 

Rohr ausgebildeten Piezo-Aktuator durch Reibungskrafte gehalten werden 

sollen. Zu diesem Zweck wird zwischen die beiden Zylinderhalften eine Fe- 

der eingesetzt, d ren Federkraft gerad so grof* ist, daf* die den Laufer 

bildend n Zyiinderteile nicht aus dem Rohr her aus fall en und trotzdem durch 

Piez -Kraft in Langsrichtung d s Rohrs zu bewegen sind. Im Bekannten ist 

■ . i ■ 

es also auflerordentlich schwierig, die Feder mechanisch so zu justieren, 
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daf* die Lauferbalften g rad durch Piezo-Krafte in Langsricbtung d s Rohrs 
zu bewegen sind. Der mechanische Aufbau des Lauf rs rait zwei Zylinderhalf- 
ten und dazwischen liegenden diffizil zu justierenden mechanischen Federn 
ist so kompliziert, da£ lichte Weiten fur den Piezo-Aktuator von 19 bis 20 
mm in der* Praxis kaum zu unterschreiten sind. Durch die Gro£e der ganzen 
Vorrichtyng wird diese gegemiber aufteren mechanischen Storungen, wie 
Jrittschall, so empfindlich, dajJ ein Positionieren von Objekten bis zu 
atomarer Prazision norma lerweise, das hei£t z.B. ohne besondere Schwin- 
gungsdampf ersysteme , ausgeschlossen ist. 

Ein praktischer Binsatz als Positioniereinheit setzt aber voraus, daf* der 
Antrieb fehlertolerant gegen Variartionen der Reibungshaftung ist, welche 
z.B. durch Alterung, Staub, Korrosion des Laufers, Anderung der Pederkon- 
stante, usw. auftritt. Diese Fehiertoleranz ist bei der Einheit nach der 
Zeitschrift Review Sci. Instr. 63 (1) nicht gegeben. In dieser Veroffent- 
lichung komrte eine Bewegung des Laufers gegen die Schwerkraft nur erfoi- 
gen, wenn die "Piezoelectric ceramics" mit hohen Spannungen grower 50 Volt 
betrieben wurden. Bin Einsatz gegen groftere Krafte als die Schwerkraft ist 
dam it ausgeschlossen. 

, .Der Erf indung liegt ,die~.Aufgabe zugrunde, die Nachteile obiger Lauferfor — 
men zu besertigen und dadurch einen einachsigen Tragheitsantrieb zu ermog— 
lichen, der in seinem Vorschub pro Antriebspuls mit beguem einzuhaltender 
Toleranz justierbar ist, gro£ere Lasten bewegen kann und hohe Rrafte auf 
Objekte ausuben bzw. iibertragen kann sowie ohne Abschirmung gegenuber iib- 
lichen mechanischen Storungen, das fceiflt im normalen Labor, Zentimeter- 
(cm)-Bewegungen mit Nanoraeter-(nm)-Genauigkeit ausfiihren kann. Schliefllich 
soil fur den Posvtionierer auch die Lei^tungsbegrenzung uberwunden-werden, 
die sich aus der Obergrenze fiir die Binspeisung von Energie in den Trag- 
hertsantrieb ergibt. Die erfindungsgemafte Losung wird im Patentanspruch 1 
angegeben. Verbesserungen und weitere Ausgestaltungen der Erf indung werden 
in den ubrigen Anspruchen beschrieben. 

Der erfindungsgemage Laufer ist einteilig, das bedeutet die ihn bildenden 
Masse- und Biegeeinherten erscheinen im Ergebnis zu einem Kdrper zusam- 
m ng fugt. Di inz In n Massen inh iten und die einzelnen Bieg inheiten 
konnen jedoch getrennt und unabhangig voneinander hergestellt s in. Be- 
vorzugt ist auch eine Herst Hung von vornher in her its aus einem inzi- 
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gen Korper. 

Mit Hilfe yon mindestens einer der flexibel biegbaren Einheiten kann der 
Andruck des taufers an die Reibungsoberf lache durch vorspamiendes Verbie- 
gen schnell justiert werden. Dadurch kann die Starke der Haftreibung in 
einem gro£en Bereich variiert werden. 

Der erf indungsgema£e einteilige Laufer umfa0t mindestens eine in erster 
Linie flexible verformbare Biegeeinheit tind mindestens eine in erster Li- 
nie schwere Masseeinheit. Theoretisch konnte die Biegeeinheit auch schwer 
sein, wenn sie trotzden relativ zur Masseeinheit f lexibel auszubilden wa- 
re, oder theoretisch konnte die Masseeinheit auch flexibel sein, .wenn sie 
trotzdem relativ zur Biegeeinheit schwer ware. Bei den bekanxrten f est en 
Stoffen schlieflen sich jedoch Extremwerte von Masse und Flexibilitat ge- 
genseitig axis. 

Wie gesagt, ist bei Piezo-Aktuatoren der Einspeisung von Energie in den 
Tragheitsantrieb eine Obergrenze gesetzt. Auch tliesem Problem wird erfin- 
dungsgemafl durch die in den Laufer einteilig integrierte Masseeinheit be- 
gegnet, so dag trbtz der Obergrenze der (sinftvollen) Energi eauf nahme ein 
..in-der~ Wirkung lei stungs starker Piezo-Antxieb-- v erhalten--wix^Lv , - r l>urch'--die Br— 
f inching wird also der Wirkungsgrad des Piezo-Aktuators - im Prinzip - 
deutlich verbessert. So kann bei passend gewahlter elektrischer Pulsform 
eine hohe L au fermasse synchron zur Piezobewegung beschleunigt werden, die 
aufgrund ihrer hohen Tragheit bei schneller Anderung der Piezobewegung 
auch dann noch in ti^s Gleiten ttbergebt, wenn die Haftreibung mit Hilfe der 
flexiblen Biegeeinheit sehr stark eingestellt wurde. 

Die hohe Tragheitsmasse und die hoch einstellbare Haftreibung haben ge- 
meinsam mehrere Vorteile zur Polcje: 

a. Mit dem erfindungsgemagen Laufer lassen sich auch Objekte hoherer 
Masse transport ieren. 

b. Die mit dem erf indungsgemaften Positionierer ausubbaren Krafte sind 
bei stark ingest liter Haftreibung sehr hoch. 

c. Durch diese Robusth it funktioniert d r erfindungsgemai* Positionie- 
rer in einem weit n Verbiegungsbereich der f lexibl n Biegeeinheit des 
Laufers, das h i£t die Lauf rjustage ist extr m fehl rtolerant und 
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xmemptfindlich gegen Anderungen im Betrieb (Verschnrataung, Feucbtig- 
keit, Korrosion, usw. ), welche wie eine Anderung der Haftr ibung des 
Laufers wirken. 

d. Fur die Bewegung des erfindungsgemagen Laufers geniigt das Anlegen von 
kleinen Spannungen in der Grdgenordmmg ± 10 Volt -an den/die Piezo 
Aktuator(en), so dag im Gegensatz zu vielen herkommlichen Tragheits- 
antrieben keine Hochspannung znm Betrieb notwendig ist, was die Hand- 
habung erheblich erleichtert. 

e. Weiterer Vorteil der Erfindung ist die Moglichkeit, dorch die Justa- 
ge des Andrucks fiber die flexible Biegeeinbeit des Laufers an die 
Reibtmgsoberf lache die Strecke der Re lat ivbewegung zwischen Laufer 
und Paezo-Aktuatpr pro angel egter elektrischer Impulsform einzustel- 
len. Damit kann insbesondere die Strecke der Re lativbewegung kleiner 
gehalten werden als der Stellbereich des Piezo- Aktuators, so dag aucb 
bei grogen Verstellbereichen im -mm- bis cm-Bereich jede Position mit 
bis t\x atomarer Genaiiigkeit erreicbt werden kann* 

f . Dorch die Robustheit des erfindungsgemagen Positionierers bewegt sich 
der Laufer gleicfiraagig und reproduzierbar mit Geschwindigkeiten bis 
in die Grogenordnung Millimeter pro Sekunde. 

Die Starke . , der- Re i bung . , zwi schen der Re ibungsober f 1 ache —und- • - dem Lauf er - 
hangt neben den oben genannten Mechanismen auch ^von der Groge und Bescbaf- 
fenheit der Laufer-Kontaktflache ab. JDieser Parameter ist bei der Ferti- 
gung wahlbar und bleibt danu eine Konstante, die den Justagebereich -fur 
die flexible Biegeeinbeit des Laufers festlegt. Srreichbar ist dies, wenn 
mindestens eine der Masse einheiten aus einem Korper mit derartig geformter 
Oberflache bestebt, dag die Grdge der an der Reibungsoberf lache anliegen- 
den F lache durch diese Oberf lachenform wihlbar ist und/oder dag der oder 
die Masseeinheiten aus unterschiedlicben Material ien bestehen und Locher 
enthalten kpnnen. . 

Die Anforderungen, die an die flexible Biegeeinheit des Laufers gestellt 
werden, erfullt ein elastisch dihmer Draht, wis er -fur sich allein in 
PCT/EP 93/02414 vorgeschlagen wird. Ebenso kann eine flexibel biegbare 
Einheit auch dadurch entstehen, dag eine Masseeinheit an mindestens einer 
Stell so weit ausgedunnt wird, dag an. dies r Stall eine Biegbarkeit ent- 
st bt, die einer gesonderten -flexiblen Biege inheit entepricbt. Diese Kon- 
st^rukti n hat. den Vprt il, dag die Pertigung in einem Stuck moglich ist 
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mid Nahtstellen zwischen tinterschiedliicben Marterialien wegfallen konn n. 

GemaP noch weiterer Erfindung kann an oder in dem Laufer ein Objekt befe- 
3tigt warden, welches mit dem Laufer iait -transportiert wird. Gegebenen- 
falls kann dieses Objekt mit der gleichen Positioniergenauigkeit wie der 
Laufer bewegt werden. 

Wird nicht der Piezo-Aktuator-Teil statisch im Raum befestigt, sondern 
nach einem weiteren Erfindungsgedanken der Laufer, indem man diesen an 
mindestens einem Ende an einem groPen, schweren Objekt befestigt, dann 
fiihrt die Relativbewegung dazu, dap *ich in Bezug auf das grope Objekt der 
Piezo-Aktuator bewegt. Dies lapt auch komplexere Konstruktionen zu, die in 
mehreren Raumrichtungen erf indungsgemaP posltionieren konnen. 

Aufgrund der oben beschriebenen groPen Kraftreserven des erf indungsgemaPen 

« 

Laufer s konnen durch Kombination utehrerer dieser Positioniereinheiten und 
durch Befestigung von Objekten an ihren Laufern fcomplexe Posit ionierungen 
in mehreren Raumrichtungen erfolgen, insbesondere als xy-Tisch, xyz-Stand, 
Dreibein, Kipptisch oder Rotktionselement. 

,~ , .I>ie^ Erfindung --beteif ft — eine- elektromechanische- -Position iereinheit "als* 
Tragheitsantrieb zum Positionieren von Objekten mit bis zu atomarer Posi- 
tionierprfeision und mit Positioni erstrecken bis in den cm-Bereich. Die 
Positioniereinheit enthalt mindestens einen vorzugsweise rohrfdrmigen pie- 
zoelektrischen Aktuator mit Elektroden ^um AnschluP an variable Spannungen 
zum Srzeugen von elektrisch kontrollierbaren Tragheitsbewegungen auf einen 
Laufer, welcher *ich vorzugsweise an oder in diesem(n) Piezo-Aktuator (en) 
in Richtung der Piezobewegungen entlang einer bevorzugt rohrfdrmigen Rei- 
bungsoberf lache bewegen kann. Die Relativbewegung wischen Laufer und Pie- 
zo-Aktuator entsteht dadurch, daP der Laufer relativ schnellen Bewegungen 
der Reibungsoberf lache nicht folgt, wohl aber relativ langsamen Bewegungen 
dieser Reibungsoberf lache. Gegenstand der Erfindung ist ein .Laufer, wel- 
chej: aus mindestens einer Einheit hdherer Masse (Masseeinheit) und minde- 
stens einer flexibel verformbaren Einheit (Biegeeinheit) besteht, so daP 
die Starke d r Reibungshaf tung uber die flexible Biegeeinheit des *Laufers 
justi rbar ist und di Masseeinheit des Laufers fur ine hoh Belastbar- 
k it der Positioni reinheit s rgt. Durch dies Kombination konnen mit der 
Positioni reinh it auch schwer re Obj kt p sitioniert werd n und fur den 
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Sinsatz als Werkzeug notige Krafte ausgeiibt werden. 
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Anhand d r schematischen DarstelXung von Ausfiihrungsbeispielen w rden wei- 
t r Binzelheiten der Erfindung erlautert. Ss z ig n: 

Fig. 1 einen Laufer und eine zugehdrige Reibungsoberflache; 
Fig. 2 einen gegeniiber Fig. 1 abgewandelten Laufer; 
Fig. 3 einen Laufer mit -spezieller Oberflache; 
Fig. 4 

und 5 verschiedene Formen drahtformiger Biegeeinheiten; 
Fig. 6 eine aus dem Korper einer Masseeinheit herausgearbeitete 
Biegeeinheit; 

Fig. 7 eine Masseeinheit mit darin befindlichem Objekt; 

Fig. 8 ein Verschiebetisch mit zum Positionieren; 

Fig. 9 ein xy-Tisch als Kombination von Verschiebetischen nach 

Fig. 8 mit zugehdrigem z-Positionierer; 
. Fig. 10 eine Kombination von drei f lexibel biegbar und orthogonal 

zueinander zusammenwirkenden Positionierern; und 
Fig. 11 ^um Ausfuhren von Dreh- bzw. Rotationsbewegungen kombi- 

hierte Positionierer. 

Bine Ausgestaltung des erf indungsgema0en Laufers ^eigt Fig. 1. Die Rei- 
bungsoberf lache 1 umfafit den insgesamt mit 5 -bezel chneten laufer ,~ "der 'in' 
dies em besonderen F^ll -aus mehreren Masseeinheiten 2a, 2b, 2c; usw. und 
mehreren flexibel verformbaren Biegeeinheiten 3a, 3b, usw. besteht. Dabei 
1st die Anzahl der Einheiten nicht entscheidend fiir das Prin^ip, es ge- 
nugt, wie in Fig. 2 gezeigt, schon je eine Einheit 2, 3. Damit ergibt sich 
ein grofter Gestaltungsfreiraum, der genutzt werden kann, urn z.B. in den 
Laufer 5 Objekte, wie Stromleitungen, Sensoren, Glasfasern oder einen 
Schlauch, zu integrieren, die dann mit der erf indungsgema£en Positioni-er- 
genauigkeit bewegt werden konnen. 

Die Starke der Reibung zwischen der Reibungsoberflache 1 und dem Laufer 5 
kann unter anderem . auch durch die Grd£e und Beschaf f enheit der Laufer- 
Oberflache 7 schon bei der Laufer-Fertigung festgelegt werden. Hrerzu 
wird, wie in Fig. 3 gezeigt, mindestens eine der Masseeinheiten 2 an der 
Oberflach 7 so geformt, daf* die Grdjte der an der Reibungsob rflache 1 an- 
lieg nd n Flach durch di se Oberflach nform wahlbar ist. 



W it re besondere Ausgestaltungen des erf indungsgecta^en Laufers -zeigen 
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Fig. 4 und 5. Dabei best hen die flexibl n Biegeeinh iten 3a, 3b, xxsw. aus 
elastischen diinnen Drahten, die z.B. trie 6 i£eln (Fig. 4) an einem Ende 
oder wie Verbindungen zwischen uwei Masseeinheiten (Fig. 5) aussehen kon- 
nen. Auch hier ist die Anzahl der Dralfte nicht entscheidend; ein Draht ge- 
niigt here its fiir das erf indungsgema£e Funktionsprinzip. Wie in Fig. 6 ge- 
zeigt kann die flexible Biegeeinheit 3 auch dadurch entstehen, dag eine 
Masseeinheit i an mindestens einer S telle 6 so weit ausgediinnt wird, da0 
diese Stelle flexibel biegbar wird und die flexible Biegeeinheit dar- 
stellt. Auch dieses Prinzip ist mehrfach anwendbar. 

Die Masseeinheit kann in alien vorgestellten Beispielen je nach Verwen- 
dungszweck aus verschiedenen Haterialien bestehen und/oder axiale L6cher 
enthalten. So zeigt Fig. 7 ein Beispiel, bei dem in einem der Masseeinhei- 
ten 2a ein Objekt 4 befestigt 1st. Dies kann ein Stab sein -und als Toil 
eines xy-Positioniertisches dienen,' oder ein Spie$, mit dem Material ge- 
kratzt werden kann 7 z.B. zum Durchtrennen von Leiterbajmen, usw. 

Die Kombinationen mehrerer der erf indungsgema£en Positionierer zu komple- 
xeren Geraten zeigen die Fig. 8 bis 10. In Fig. . 8 ist eine Ebene des oben 
erwahnten xy-Tischs dargestellt. Hier liegen zwei der erfindungsgemaften 
-Positionierer— tOav- -10 -b-parallel - in einer Ebenev Ihre Laufer ft -enthaiten-*je" 
einen Stab als zu bewegendes Objekt 11a, lib. Jeder Stab geht durch seinen 
Laufer hindurch, bis weit ^ujterhalb des jeweiligen Positionierers 10. Auf 
den Enden dieser beiden Stabe sind zwei Platten 12a, 12b befestigt, die 
bei synchroner Bewegung der beiden Positionierer sich gleichfdrmig entlahg 
der Bewegungsrichtung der Laufer bewegen. So erhalt man erf indungsgemag 
einen Verschiebetisch mit Nanometer-Prazision und Bewegungsstrecken im mm- 
bis cm-Bereich. Dabei konnen z.B. Lasten grower ca. 100 Grarnm mit Ge- 
schwindigkeiten bis zu mehr als 1 mm pro Sekunde bewegt werden. 

Als Rastersonden-Me£ger&t und als Werkzeug einsetzbar ist die in Fig. 9 
gezeigte Koinbi nation der erfindungsgemaften Positionierer. Der xy-Tisch 21 
besteht aus zwei um etwa 90 Grad gedreht aufeinanderliegenden Verschiebe- 
tischen 20 (nach Fig. 8), also insgesamt aus vier der erfindungsgemaften 
Positi nierer. Die z-Komponente b st ht aus ein m funften erf indungsgema- 
Jten Positiohiorer 10. S in Lauf r tragt das Obj kt 11, bei welchem es 
sich z.B. um eine Spitze zum Kratzen, Schweig n bzw. Bonden, d r um einen 
Sensor fur el ktrischen Strom, Magnetf lder, Licht, Chemikalien, Krafte 
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usw., oder un einen Schlauch oder ein Glasfaser handeln kann. 

Kombiniert man, wie in* Pig. 10 gezeigt, drei der erf indungsgemaften Posi- 
tionierer 10a, ibb, 10c elastisch fiber Verbindungen, die nur Biegungen, 
aber keine Streckung, Staucbung oder Abknickung erlauben, aiteinander, so 
kann ein Objekt 11 drei dimensional in Raum positioniert warden. 

Drebbewegungen konnen durch die Kombination von mindestens zwei der er- 
findungsgema£en Positionierer 10a und 10b, wie in Pig. 11 gezeigt, -ausge- 
fiibrt warden. Die beiden einaqhsigen Bewegungen der Laufer-Arme 11a, lib 
werden auf zwei urn einen gro£en Winkel versetzte Stellen einer oder -zweier 
Drehscheiben ubertragen. Die Winkelversetzung verhindert Totpuhkte, in de 1 - 
nen kein6r der beiden Positionierer eine Kraft in die Drebbewegung einkop- 
peln kann. Die aechaniscbe Ubersetzung der linear en Bewegung in eine Rota- 
tion kann fiber . die bekaxmte Verwendung des Exzenter-Prinzips erfolgen. 
Beispiel hierffir ist der Acbsenantrieb der Dampf lokomotiven. 

Reines der oben aufgeffibrten Anwendungsbeispiele lafJt sich mit den ber- 
kdzoalichen Laufern der einachsigen Tragbeitsantriebe, wie in PCT/SP 
93/02414 und in DB 38 22 504 Al bzw. in der Zeitschrift Review Sci. Instr. 
63, (1 ) , « beschr ieben ,~ real is ieren Er st . di e E igenschaf ten " des- er findungsge^ - 
maften Positionierers sorgen fiir die bierzu notige Robustheit. 
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Schu tzanspriiche : 



1. Klektromechanische Positioniereinheit zum Positionieren eines Laufers 
(5) mit bis herab zu Nanometer-Fositionierprazision und Positionierstrek- 
ken bis herauf in den ca-Bereich, diese Positioniereinheit enthalt minde- 
stens einen, vorzugsweise rohrfdrmigen, piezoelektrischen Aktuator mit re- 
lativ zu einer Reibungsoberf lache beweglichem Laufer und mit Elektroden 
zum AnsphluP an variable Spannungen, mit deren Hilfe der Laufer elektrisch 
kontrollierbar zu bewegen ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

da£ der Laufer (5) im wesent lichen einteilig aus mindestens einer in er- 
ster Linie flexibel verformbaren Biegeeinheit (3) und mindestens einer ge- 
genuber der Biegeeinheit unflexiblen und schweren Masseeinheit (2) be- 
steht. ' 

2. Positioniereinheit nach Anspruch 1, 
dadurch "gekennzeichnet, 

dap die Starke der den Laufer (5) in Bezug auf die Reibungsoberf lache (1) 
stabilisierenden Reibungshaftung fiber- mindestens eine flexible Biegeein- 
,heit-.(3)-^m--Simie^der-^Funktion--eine8-TrEgheitsantrieibs so~j<istierbar ist^ ~ 

3. Positioniereinheit nach Ahspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

da£ mindestens eine der Masseeinheiten (2) aus einem Korper besteht, des- 
sen Oberf lache so geformt ist, da£ die GroJJe der an der Reibungsoberf la- 
che (1) anliegenden F lache durch diese Oberf lachenform (7) wahlbar 1st 
und daJ5 der oder die Masseeinheiten aus verschiedenen Materialien bestehen 
und/oder Locher en thai ten kdnnen. 

4. Positioniereinheit nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

da^ mindestens eine der f lexiblen Biegeeinheiten (3) aus einem elastischen 
diinnen Draht besteht. 



5. Positionier inheit nach mindestens ein m d r Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dap mindestens ine der flexiblen Bieg inh iten (3) durch entspr chend 
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Ausdiinnung mindestens ein r der Masse inheiten gebildet ist. 

6. Positioniereinheit nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafl in oder an wenigstene einem der Laufer (5) mindestens ein Objekt (4) 
befestigt ist, welches mit dem LSufer mittransportiert wird. 

7. Positioniereinheit nach mindestens einem. der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeic h n -e t , 

da£ der Laufer (5) an mindestens einem Ende an einem gro£en, schweren 
Objekt befestigt wird, so daf* die Relativbewegung dazu fiihrt, da£ sich in 
Bezug auf das grope Objekt der Piezo-Aktuator bewegt. 

8. Positioniereinheit nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 7 , 
dadurch gekennzeic hnet, 

da£ mehrere dieser Positioniereinheiten kombiniert sind und dag an den 
kombinierten Einheiten befestigte Objekte piezoelektrisch an exakt vorbe- 
stimmte Raujupositionen, insbesondere als xy-Tisch, xyz-Stand, Drei- 
bein, Ripptisch oder Rotationselement, zu bringen sind. 
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Fig. 2 
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Fig. 7 




•«• •••• • 



